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Résumé : 
 
La modélisation de l'interaction fluide-structure dans les réservoirs à carburant partiellement remplis 
de fluide est aujourd'hui cruciale pour de nombreuses applications dans les secteurs de 
l'aéronautique, de l'automobile mais également dans d'autres secteurs comme le naval, le génie civil 
et le nucléaire. 
Ce projet s'articule autour de la problématique de l'acoustique des réservoirs à carburant. L'apparition des 
voitures hybrides, l'émergence de systèmes tels que le système Start & Stop ou bien encore l'isolation acoustique 
des voitures et notamment de leur moteurs fait émerger les bruits parasites venant de composants jusqu'à 
présent inaudible. Il est donc nécessaire pour les fournisseurs de maitriser la qualité vibro-acoustique de leurs 
produits. La simulation numérique des interactions fluide-structure est un moyen de déterminer le bruit produit 
par le réservoir en limitant considérablement les essais expérimentaux très couteux. 
L’objectif de ce papier est donc de présenter  un modèle numérique d’interaction fluide-structure. L’étude est 
basée sur la version corrigée d’un couplage fortement couplé itératif par l’effet de la masse ajoutée [1].  
Plusieurs cas sont étudiés lors de cette étude tant sur le niveau de remplissage du réservoir que sur l’excitation 
subit par ce dernier. 
Les résultats montrent dans les différents cas étudiés, les limites du couplage partitionné sans correction et 
soulignent le fait que l’effet de la masse ajoutée dépend du ratio de masse entre la masse de fluide et celle du 
réservoir et dépend également du rapport L/H (longueur de la cuve/ niveau de remplissage). 
Plusieurs calculs FSI basés sur un schéma de couplage sans correction ont été réalisés et montrent les limites de 
convergence. 
En intégrant dans chaque calcul de la masse ajoutée par correction de notre schéma de couplage, les résultats 
montrent que la version corrigée permet une convergence systématique  de la solution couplée. De plus, pour les 
rares cas, où le schéma non corrigé atteint la convergence, la correction du schéma de couplage réduit 
significativement le nombre d’itérations requises par pas de temps. 
Finalement se papier démontre un lien existant entre la masse ajouté et les échanges d’énergies. 
 
 
 
Abstract :  
 
The objective of this paper is to present a numerical model for fluid-structure interactions (abbr. FSI). 
Indeed, emergence of hybrid vehicles, system such as Start & Stop and reduction of engine noises 
have contributed to the appearance of components previously inaudible. It is therefore necessary for 
fuel tank manufacturer to improve the vibro-acoustic of their products. Numerical simulation of the 
fluid-structure interaction is a way to identify the noise generated by fuel sloshing and to reduce costly 
experimental tests. 
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Its purpose, within the context of sloshing effect in a movable partially-filled tank, is to improve 
understanding of interactions between fluid and the dynamics of the tank flexibly attached to the 
vehicles. The FSI investigation is based on an added mass corrected version of the classical strongly-
coupled partitioned scheme exposed in [1]. A particular case of a closed and full tank is treated and 
underlines the fact that the added mass effect depends on the mass ratio between the fluid and the 
tank. Concerning the general case for a partially-filled tank submitted to a sudden braking, the added 
mass effect depends of the aspect ratio of the fluid domain. FSI calculations based on the non-
corrected coupling-scheme have been conducted and show the convergence limit. For both cases the 
added mass term is integrated to the corrected staggered scheme and results show that the corrected 
version permits to systematically converge to the coupled solution. For rare cases where added mass 
effect is not so penalizing, it however permits to significantly reduce the iterations required. 
 
Mots clefs: Interaction Fluide-Structure, Sloshing, Masse ajoutée 
 
1 Introduction  
 
Lorsque l'excitation du réservoir est très éloignée de la fréquence propre du ballotement alors, la 
réponse du mouvement de la surface libre est plane et sans discontinuités - on parlera de sloshing 
linéaire. La nature résonante de ce phénomène implique que le mouvement du fluide est fortement  
amplifié lorsque la fréquence d'excitation du réservoir est proche de la fréquence naturelle du 
mouvement du fluide. L'apparition de plusieurs évènements tels que les brisures ou retournements de 
vague, les impacts hydrodynamiques et l'emprisonnement de poche d'air montre que le sloshing 
violent est un phénomène fortement non linéaire. 
La simulation numérique de l’interaction fluide-structure est un moyen d’identifier le bruit provenant 
d’un système à carburant et ainsi réduire les essais expérimentaux couteux. 
Le couplage employé dans cette étude est un couplage partitionné qui consiste à allouer chaque 
physique à un solver différent. Ainsi un échange régulier prend place entre le solver fluide et le solver  
structure au travers d’un schéma de couplage. Ce schéma est basé sur des solutions successives 
produites respectivement par le solver fluide et structure. Afin d’assurer la convergence de la solution 
couplé une boucle itérative est incorporé dans la boucle temporel. Nous parlerons donc dans cette 
étude  d’un couplage itératif partitionné fortement couplé. 
L’inconvénient majeur de ce type de schéma est que lorsque des fluides lourds sont impliqués, la 
convergence n’est plus toujours garantie. 
L’objectif de ce papier est donc d’appliquer le schéma de correction présenté dans [1] sur le cas d’un 
réservoir partiellement rempli en deux dimensions. Ici, la flexibilité provient des fixations du réservoir 
au véhicule, le réservoir lui étant supposé rigide. Une attention particulière est accordée à la 
quantification de l’effet de masse ajoutée sur la convergence et sur les résultats de couplage ainsi un 
lien entre l’échange d’énergie dans le fluide et les difficultés de convergence est mis en évidence. 
 
2 Description des différents modèles 
 
Le réservoir considéré a des dimensions correspondant à un petit réservoir à carburant de forme très 
simplifié. Il a déjà été utilisé dans l’étude [2] pour étudier l’écoulement fluide (2D) lors d’une 
excitation harmonique. L, b sont respectivement la longueur et la largeur de la cuve. La cuve de masse 
m est supposée rigide et attaché de manière flexible au châssis du véhicule. A noter qu’au temps t (0), 
le système est au repos. 
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Figure 1: Réservoir rigide 2D partiellement rempli de fluide avec une attache flexible 
 
Le réservoir est partiellement rempli d’un fluide lourd dont la viscosité est négligée. 
 
Le réservoir est régit par le Principe Fondamentale de la Dynamique. Pour une cuve mobile située à 
une position u (t) de sa position de repos, la forme du PFD projetée sur l’axe x peut être écrite 
comme : 
 
(1) 
 
 
L'expression de fp, est obtenue à partir de l'intégrale de la pression sur les deux faces latérales internes 
de la cuve et est calculé par le solver fluide. 
Le solver fluide est basée sur la théorie de l’écoulement potentielle comprenant les hypothèses que le 
fluide considéré est incompressible et irrotationnel.  
Trois conditions limites sont attribué aux problèmes, la première concerne celle de la surface libre, la 
seconde celle des faces latérales de la cuve et enfin la dernière est appliquée à la face inférieure de la 
cuve.  
De plus afin de réduire significativement  notre problème à 2 dimensions, nous le projetons sur la 
surface libre (1 dimension) selon les travaux de Mottelet [3]. 
Après validation et vérification du solver fluide, l’équation (1) d’interaction fluide structure peut être 
traitée. Le principe de fonctionnement de notre couplage est exposé dans la Figure 2.. 
 
 
Figure 2 : Schéma de couplage partitionné itératif 
 
La cuve tranmet son déplacement et sa vitesse tandis que le fluide transmet les pression en parois. 
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Noter que n et n+1 sont deux instants distincts et que les échanges sont réalisé plusieurs fois pour 
obtenir le convergence du pas de temps avant de passer au suivant. 
 
 
3 Limites du schéma de couplage partitionné itératif 
 
3.1 Cas particulier d’un réservoir rempli et fermé 
 
Le cas particulier d’un réservoir fermé complètement rempli de fluide offre une solution analytique 
permettant de mettre en évidence l’effet de la masse ajoutée. De plus, c’est un cas critique pour valider 
un schéma d’Interaction Fluide Structure dans lequel seulement l’effet de la masse de fluide interagit 
avec la dynamique de la structure solide. Le cas considère est présente dans la Figure 3. 
 
Figure 3 : Cas particulier d’un réservoir complétement rempli et fermé 
 
Pour le cas particulier du réservoir fermé dont les propriétés sont présentées dans le Tableau 1, les 
limites des rapports de masse mr (masse fluide/ masse réservoir) en faisant varier la masse volumique 
du fluide sont prédits par une analyse de convergence et présenter le Tableau 2. 
 
 
Tableau 1 : Paramètres du cas particulier rempli fermé 
 
 
Tableau 2 : Valeurs critiques prédites par l’analyse de convergence avec différents ordres de 
discrétisation pour la fonction potentielle de vitesse utilisée par le solver fluide 
 
Afin de valider les résultats prédits dans le Tableau 2 concernant l’effet du rapport de masse sur la 
convergence, des calculs FSI ont été réalisés dans le cas présenté dans la Figure 2 avec différentes 
valeurs de mr. 
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Le nombre d’itérations (valeur moyenne) nécessaire pour la convergence au second ordre de  précision 
est présenté dans le Tableau 3. Chaque colonne correspond à  un rapport de masse (dépendant de la 
masse volumique). Le signe ’-’ signifie un résultat divergent. 
 
 
Tableau 3 : Nombre d’itération par pas de temps en fonction rapport massique avec et sans correction 
du schéma de couplage pour une discrétisation de second ordre 
 
3.2 Proposition d’un schéma de couplage corrigé par l’effet de la 
masse ajoutée 
 
Dans notre cas, cette limite est très contraignante, en effet généralement la masse de fluide est très 
supérieur à la masse du réservoir et dans ces cas les calculs n’aboutiront pas. C’est pourquoi une 
correction est apportée pour améliorer la convergence. Cette correction est similaire à celle d´écrite 
par Lefrancois dans [1]. 
Elle est basée sur l’observation que l’augmentation du terme inertiel ou bien la diminution du terme de 
force va favoriser le processus itératif. L’idée principale est donc d’ajouter un terme inertiel de masse 
ajoutée des deux côtés de l’´équation (1) de couplage tel que : 
 
(2) 
 
Dans cette équation, la contribution du terme de gauche et de droite est respectivement à  l’itération  
i + 1 et i. Si la convergence aboutie, l’accélération à l’itération i est égale à l’accélération à l’itération 
i+1 et l’expression originale (1) est satisfaite. 
L’analyse de la convergence est similaire à [1], Le critère de convergence étant : 
 
(3) 
 
La convergence est systématiquement obtenue quelques soit le rapport de masse comme le montre la 
seconde ligne du tableau 3.  
Les solutions obtenues par la Méthode des Eléments Finis sont identiques à la solution couplée prédite 
en termes de pression, déplacement et pulsation couplé (non montré ici).  
De plus, le nombre d’itérations n´nécessaire pour les rapports de masse non pénalisant est réduit par le 
schéma correctif, ce qui confirme l’effet bénéfique de l’ajout de terme inertiel. 
 
4 Cas d’un réservoir partiellement rempli de fluide et soumis à 
un freinage automobile. 
 
Dans le cas d’un réservoir partiellement rempli de fluide (présenté Figure 1), l’effet de masse ajoutée 
est lié à la matrice [Madd] comme détaillé dans [4]. 
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Nous considérons ici le cas général d’un réservoir partiellement rempli d’eau (rho= 1000 kg/m3) et 
L/H est le ratio correspondant au domaine fluide. La longueur L = 0,5 m et la hauteur H varie entre 
0.05m et 5m. Le véhicule est en mouvement suivant le profil d’accélération présenté figure 3. 
 
 
Figure 4 : Profil d’accélération subit l’attache flexible de la cuve 
En effectuant une série de calculs FSI sans (Figure4) puis avec (Figure 5) correction par l’effet de 
masse ajoutée, nous montrons  une fois de plus les bénéfices du schéma corrigé. 
 
 
Figure 5 : Nombre d’itération en fonction du temps pour différents rapport L/H résolu sans schéma 
correctif 
 
 
Figure 6 : Nombre d’itération en fonction du temps pour différents rapport L/H résolu sans (rouge) et 
avec (vert) correction de l’effet de masse ajoutée 
 
Nous pouvons observer une relation entre les propriétés de convergence et l’aspect ratio : plus l’aspect 
ratio est bas, plus le terme de masse ajoutée est grand et par conséquent plus la convergence est 
difficile à atteindre. Sans surprise, dans le cas des petites valeurs  d’aspect ratio, nous sommes en 
présence d’une colonne de fluide (Figure 7 (b)) interagissant fortement avec les parois de la cuve, 
L/H=1.96 
L/H=1.96 
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contrairement aux grandes valeurs d’aspects ratio qui présentent des cas ayant des surfaces libres plus 
étendues sur lesquelles l’énergie peut se dissiper entrainant moins d’interaction avec les parois. 
Cette hypothèse est validée en traçant l’énergie potentielle et cinétique du fluide en fonction du temps 
pour deux cas ayant aspect ratio différents (Figure 7 (a)).  
 
   (a)         (b) 
Figure 7 : Energie potentielle et cinétique dans le domaine fluide en fonction du temps pour un aspect 
ratio petit et un aspect ratio plus grand 
 
Nous pouvons facilement observer que l’échange d’énergies dans le domaine fluide est plus important 
dans le cas d’un aspect ratio important (H/L=10), ce qui rend le couplage plus facile. Dans le cas d’un 
aspect ratio petit (H/L=1), l’énergie cinétique n’est pas transformée en énergie potentielle et elle est 
donc transmise à la structure.  
Finalement cela expose le fort lien existant entre l’effet de la masse ajoutée et les échanges d’énergies 
dans le domaine fluide. 
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